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Todos os anos, cerca de 150 milhões de hectares de arroz (Oryza sativa L.) 
são cultivados em todo o mundo (http://beta.irri.org/), gerando uma produção de 
aproximadamente 715 milhões de toneladas do grão com casca ou 480 milhões de 
toneladas de arroz polido. Este cereal é a principal fonte de calorias para cerca de 
3,5 bilhões de pessoas em todo o mundo, especialmente nos países em 
desenvolvimento, representando aproximadamente 50% do suprimento calórico e 
uma parte considerável da ingestão proteica, sendo assim crítico para a segurança 
alimentar (MUTHAYYA et al., 2014). Assim, a produção de arroz necessita ser 
aumentada em 50% até 2030 para atender o crescimento da população 
consumidora (AHMADI et al., 2014). Isto não será simples, pois se sabe que muitas 
das oscilações observadas na produção anual do grão são oriundas especialmente 
de estresses abióticos e bióticos que limitam a germinação, o desenvolvimento e a 
produtividade da planta (DAMETTO et al., 2015). 
O Brasil é o nono maior produtor mundial, além de ser o maior produtor não 
asiático deste cereal (FAO, 2016). A produção nacional em 2016 foi de 10,6 milhões 
de toneladas, sendo que o Rio Grande do Sul (RS) se destaca neste cenário, 
cultivando cerca de um milhão de hectares com arroz irrigado anualmente, que 
representa 70,8% da produção nacional. Ao todo, o Brasil cultiva dois milhões de 
hectares com arroz (SOSBAI, 2016; IBGE, 2017). 
A média de produtividade de grãos de arroz em casca no Brasil em 2016 foi 
de 5,3 t/ha, enquanto que a do RS se manteve em torno de 7,0 t/ha (CONAB, 2017). 
Isso reflete com clareza a importância do arroz aqui produzido, com relação às 
demais regiões agrícolas brasileiras. A superioridade no rendimento do arroz 
produzido no RS pode ser atribuída principalmente ao cultivo feito por inundação 
contínua, já que assim a lavoura não fica dependente das chuvas, como no arroz de 
sequeiro, o qual depende totalmente de ocorrerem na época certa, pois apenas 
poucos produtores conseguem fazer uso de irrigação (SINDARROZ, 2007). Além 
disso, há uma constante busca por cultivares que satisfaçam as necessidades do 
mercado, com boa qualidade dos grãos e alta produtividade, mais adaptadas aos 
diferentes sistemas de cultivo (solo seco ou pré-germinado) e também que sejam 





Os danos causados por herbívoros às plantas podem ser bastante graves, a 
curto ou a longo prazo. Existem estimativas de 25% de perdas causadas por pragas 
nas lavouras de todo o mundo (OERKE, 2006). Conforme a Agrolink (2015) essas 
perdas podem chegar a US$ 1,4 trilhão anualmente, ou cerca de 5% do PIB 
mundial. Isso se deve em grande parte pela introdução de espécies exóticas que 
não possuem inimigos naturais adequados para combatê-las. No Brasil, a perda 
anual estimada fica em 7,7%, o que equivale a cerca de 25 milhões de toneladas, 
representando aproximadamente R$ 55 bilhões ao ano. 
Um fator biótico que vem ganhando destaque nas lavouras de arroz do RS é o 
ácaro fitófago Schizotetranychus oryzae Rossi de Simons, que faz parte da lista de 
pragas do arroz da Embrapa há algum tempo (EMBRAPA, 1998). Este ácaro foi 
encontrado em grande número populacional em arrozais da cultivar IRGA 424 (muito 
utilizada no Estado devido à sua produtividade e qualidade dos grãos) nos 
municípios de Cachoeirinha e Taquari, causando danos visíveis nas folhas. 
Entretanto, ainda não se tem estudos quanto aos danos econômicos que ele causa 
(FERLA; ROCHA; FREITAS, 2013). Sabe-se que os ácaros podem prejudicar as 
plantas durante todo o seu desenvolvimento, dependendo da espécie e do nível de 
infestação. No caso do S. oryzae, quando se alimenta, introduzindo seus estiletes 
nas células da planta de arroz, ele provoca lesões que inibem o crescimento, 
destroem órgãos de reserva e estruturas fotossintéticas, o que acarreta em 
deficiência na formação dos grãos (SCHMIDT, 2014). O ácaro afeta também o 
potencial hídrico das células e o metabolismo primário das plantas, especialmente 
de carboidratos e aminoácidos. A planta, em contrapartida, pode interromper o 
transporte de nutrientes para impedir a exploração desses por parte do fitófago 
(NACHAPPA et al., 2013). Ocorre ainda a modulação da expressão gênica, o que 
pode diminuir o efeito do estresse, e, com o reajustamento das células, desencadear 
uma proteção ou resistência da mesma (RAMANJULU; BARTELS, 2002; MAHAJAN; 
TUTEJA, 2005). 
Por estarem constantemente em contato com insetos e patógenos, e por não 
possuírem sistema imunológico ou capacidade de fugir de seus agressores, as 
plantas precisaram encontrar, ao longo de sua evolução, outras maneiras para se 




ambiente circundante, tornando-se uma adaptação ao estresse (PIETERSE et al., 
2005; SHEWRY; LUCAS, 1997; WIT, 2007).  
Existe pouca informação referente aos danos causados por ácaros fitófagos 
em plantas, e o que se tem normalmente está relacionado ao que se pode visualizar 
na planta durante a infestação, como taxa de crescimento populacional e sintomas 
de lesão ou mudanças fisiológicas (EVARISTO et al., 2013; JAIMEZ-RUIZ et al., 
2015), permanecendo desconhecido o campo molecular relacionado a estes danos.  
Atualmente a proteômica vem sendo utilizada para estudar vários organismos, 
inclusive as plantas. A importância desta técnica se dá, principalmente, por permitir a 
análise do que acontece após o processo de tradução, como 
glicosilações/fosforilações de proteínas e interações proteína-proteína. A proteômica 
permite analisar diversas condições que podem causar crescimento e 
desenvolvimento anormais nas plantas, como por exemplo, danos causados por 
estresses abióticos e bióticos (AGRAWAL; RAKWAL, 2011). Nos estudos com 
estresse biótico é possível também investigar a interação planta-patógeno ou planta-
hospedeiro. Nos últimos anos, a proteômica do arroz alcançou enorme progresso no 
desenvolvimento de métodos altamente eficientes de preparação de amostras e 
análise de dados de vias fisiológicas e bioquímicas em diferentes estádios de 
desenvolvimento, em vários tecidos, órgãos, organelas e contra estresses bióticos e 
abióticos (KIM et al., 2014). 
Dessa forma, a identificação dos danos fisiológicos causados pela alta 
infestação de S. oryzae, bem como das respostas moleculares das plantas de arroz, 
são extremamente importantes para o melhor entendimento da interação ácaro-
planta, uma vez que os principais danos que afetam diretamente a produtividade da 
cultura ocorrem nesta fase. As análises de grande escala, como por exemplo, a 
proteômica, podem fornecer alvos biotecnológicos com potencial uso para o 
melhoramento das cultivares de arroz, visando o aumento na resistência a estresses 
bióticos, como o ácaro S. oryzae. A inibição do crescimento populacional deste pode 
ser importante para evitar danos severos e, consequentemente, uma baixa na 








2.1 Objetivo geral 
 
Elucidar os mecanismos fisiológicos e moleculares de resposta de plantas de 
arroz (O. sativa) a altos níveis de infestação do ácaro fitófago S. oryzae.  
 
2.2 Objetivos específicos 
 
a) verificar a formação de espécies reativas de oxigênio e perda de 
integridade da membrana plasmática, em folhas de arroz não infestadas (controle) e 
altamente infestadas, através de técnicas histoquímicas in situ; 
b) quantificar os níveis de clorofila total das folhas de arroz; 
c) identificar proteínas diferencialmente expressas através da técnica de 
MudPIT (Multidimensional Protein Identification Technology);  
d) relacionar os dados de proteômica através da dosagem da atividade de 
enzimas encontradas como exclusivas ou diferencialmente expressas;  
e) relacionar os níveis de expressão de RNA e proteína através de PCR em 
Tempo Real (RT-qPCR). 
 




O arroz (Oryza sativa) é uma espécie hidrófila, anual, da família Poaceae 
ou Gramineae, originária de regiões tropicais da Ásia, que vem sendo consumida 
pelos seres humanos há aproximadamente 5.000 anos (ZHOU et al., 2002). Quanto 
ao sistema fotossintético, é uma planta C3 adaptada ao sistema aquático devido à 
presença de aerênquima no colmo e nas raízes, que possibilita a passagem do 
oxigênio do ar para a rizosfera (SOSBAI, 2016). Esta planta adaptou-se a diversos 
ambientes, sendo atualmente cultivada em todos os continentes (exceto na 
Antártida), o que a tornou um alimento de extrema importância por nutrir grande 




Quando se refere à área plantada (hectares), o arroz é o terceiro cereal mais 
cultivado no mundo, depois do trigo e do milho, que ocupam o primeiro e o segundo 
lugares, respectivamente. Mas quando se trata de toneladas colhidas, ocupa o 
segundo lugar, ficando o milho em primeiro e o trigo em terceiro (FAO, 2013). O 
consumo médio de arroz é de 70 kg/pessoa/ano no mundo. Na Ásia, onde são 
produzidos 91% deste cereal, o consumo é de para 84 kg/pessoa/ano. Na América 
Latina o consumo é de 30, e no Brasil 45 kg/pessoa/ano (SOSBAI, 2016).  
De acordo com dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations) (2013), a produção de arroz aumenta em média 1,09% ao ano, 
confrontando-se com o crescimento da população mundial que é de cerca de 1,32% 
no mesmo período, o que gera um aumento anual no consumo de aproximadamente 
1,27%. Essas pesquisas apontam que o consumo de arroz está crescendo 
gradativamente, porém, a produção mundial não está acompanhando esse 
crescimento, evidenciando a importância da criação de estratégias para expandir a 
produtividade desse grão.  
O estado do RS, que é o maior produtor nacional, vem conseguindo manter 
sua área plantada em um milhão de hectares desde 2005. Por outro lado, o Brasil 
como um todo vem tendo redução, devido à diminuição do cultivo em terras altas, 
onde é cultivado o arroz de sequeiro. Apesar de a área cultivada ser mantida no RS, 
o Estado tem conseguido aumentos gradativos tanto em rendimento, que é 
simplesmente a quantidade de produto obtido (t/ha), quanto em produtividade que é 
a quantidade de produto obtido (t/ha) em relação ao número de horas de trabalho 
(SOSBAI, 2016). Em 2005, a produtividade do RS ficou em torno de 6,0 t/ha, e em 
2015 alcançou quase 8,0 (CONAB, 2017). Mesmo com algumas pequenas 
oscilações, o Estado vem conseguindo manter uma alta produtividade 
(aproximadamente 7,0 t/ha), juntamente com Santa Catarina, que é o segundo maior 
produtor nacional (150 mil hectares plantados) (SOSBAI, 2016). 
No RS, a estimativa atual é que o arroz represente um valor bruto de 
produção de 6,3 bilhões de reais, o que significa 3% do ICMS e 1,58% do PIB do 
Estado. No âmbito social, é importante por poder ser cultivado em pequenas, médias 
e grandes propriedades. Isso permite que tanto a agricultura familiar, quanto a 
empresarial, se desenvolva e gere emprego e renda. Na metade sul do RS, por 




50% do valor bruto da produção para muitos municípios. Além disso, o Estado é 
responsável por beneficiar quase 50% do arroz no país, o que mantém diversas 
indústrias em funcionamento. Um fator que contribuiu para a ampliação do potencial 
econômico do arroz irrigado foi a possibilidade do uso de rotação de culturas, 
especialmente pastagens, com o auxílio de irrigação e drenagem (SOSBAI, 2016). 
A produção de arroz do RS é caracterizada por grandes lavouras (cerca de 
145 ha) com uso de altas tecnologias. Em Santa Catarina, o tamanho médio das 
lavouras é de 13,5 ha (SOSBAI, 2016) e a rizipiscicultura (cultivo do arroz com a 
criação de peixes na mesma área) é bastante utilizada, tendo como principais 
vantagens: maior preservação ambiental devido ao menor uso de agroquímicos (os 
peixes se alimentam de insetos, parasitas e plantas invasoras) e menor revolvimento 
do solo. No RS, porém, o controle de pragas é feito predominantemente com uso de 
produtos químicos, devido, principalmente, ao tamanho das lavouras (SINDARROZ, 
2007). Neste sentido, um grande desafio é aliar melhoramento genético e 
engenharia genética com sistemas produtores sustentáveis, que possam produzir 
mais e com uma menor utilização de aditivos químicos, sejam fertilizantes ou 
defensivos. Esta preocupação envolve identificar plantas mais adaptadas a 
ambientes distintos, bem como mais resistentes especialmente a fatores bióticos, 
pensando sempre na preservação ambiental. 
 
3.2 Incidência de ácaros na cultura do arroz: danos  visuais e perdas na 
produção 
 
Os ácaros pertencem ao Filo Arachnida (no qual se encontram também as 
aranhas, escorpiões e pseudo-escorpiões), e ao Subfilo Chelicerata. Quanto à forma 
de alimentação, podem ser saprófagos, coprófagos, necrófagos, parasitos, 
predadores ou fitófagos (PEROTTI et al., 2009). 
Os ácaros passaram a ter evidência como pragas de culturas depois da 
Segunda Guerra Mundial, especialmente por terem seus inimigos naturais muitas 
vezes extintos, devido ao uso de pesticidas. O uso de monoculturas e o 
desmatamento também causam a diminuição da biodiversidade e favorecem o 
estabelecimento de espécies-praga (MORAES, 1991; MYERS, 1996). 




que mais se conhece são ácaros associados a outras culturas (LORENZATO et al., 
1986; LORENZATO, 1987; LORENZATO et al., 1993; FERLA; MORAES, 1998; 
FERLA; MARCHETTI; SIEBERT, 2005; FERLA; MARCHETTI; GONÇALVES, 2007). 
Porém, já se sabe que eles promovem perdas na produtividade do arroz (BLASI et 
al., 2015; BUFFON et al., 2016), e que podem danificar as plantas durante todo o 
desenvolvimento, dependendo da espécie de ácaro e do nível de infestação. 
Entre os ácaros fitófagos que causam danos à cultura do arroz no Brasil 
destacam-se os das famílias Tarsonemidae e Tetranychidae. Dentre os 
tarsonemídeos, uma espécie importante é o Steneotarsonemus furcatus (De Leon) 
encontrado no Mato Grosso do Sul, que causa manchas nas folhas e nos grãos em 
formação. As panículas atacadas não se desenvolvem normalmente, resultando em 
grãos vazios (NAVIA; MENDES; OCHOA, 2006). Em 2005, em uma plantação do 
genótipo Primavera, foi observada redução de 30 a 50% na produção devido ao 
estresse causado por este ácaro (MORAES; FLECHTMANN, 2008).  
O tarsonemídeo Steneotarsonemus spinki Smiley causou danos significativos 
a plantações de arroz na China e em Taiwan nos anos 70. Em seguida, nos anos 80, 
apareceu como importante praga de arroz em toda a Ásia tropical (KARMAKAR, 
2008). Já na década de 90 foi encontrado em plantações da República Dominicana e 
de Cuba (FERLA; ROCHA; FREITAS, 2013), sendo que neste país as maiores 
populações do ácaro apareceram na bainha da folha-bandeira, na fase próxima à 
colheita, e em variedades de ciclo curto (ALMAGUEL et al., 2000).  Mais tarde, em 
2007, foi encontrado também nos EUA. As panículas das plantas atacadas tornam-
se deformadas e a superfície dos grãos adquire coloração marrom ou preta. 
Enquanto que a superfície interna da bainha das folhas e a casca do grão adquirem 
tom castanho (CHO et al., 1999). Como consequência, reduções de até 90% na 
produção de lavouras de arroz têm sido relatadas (HUMMEL et al., 2009).  
Ácaros da família Tetranychidae já foram relatados na cultura do arroz, em 
diversas regiões do mundo, causando grandes danos econômicos (KARMAKAR, 
2008). Um deles é o ácaro Oligonychus oryzae Hirst, considerado uma das mais 
importantes pragas que atacam arrozais na Ásia, especialmente na Índia, causando 
grandes perdas na produção (RADHAKRISHNAN; RAMARAJU, 2009). As plantas 





Ainda dentre os tetraniquídeos destaca-se o Schizotetranychus oryzae, com 
incidência na Argentina (Corrientes) e no Brasil, incluindo Rio Grande do Sul 
(FLECHTMANN, 1985), São Paulo (ROSSETO et al., 1971), Rio de Janeiro e 
Espírito Santo (BARCELLOS et al., 1979). Este ácaro já era considerado por Moraes 
(1991) como uma praga em potencial para as lavouras de arroz. Vistas à distância, 
as plantas atacadas aparentam toxicidade causada por herbicidas (EMBRAPA, 
2017) ou deficiência de nitrogênio, e são visíveis pequenas áreas branco-
amareladas e alongadas nas folhas, semelhante a viroses. Estas áreas aparecem 
em ambas as faces da folha e são compostas por colônias de ácaros em vários 
estádios de desenvolvimento, que ali se encontram escondidos e amparados pela 
fina teia que tecem (BARCELLOS et al., 1979). As folhas infestadas se tornam 
cloróticas, conforme a infestação avança. S. oryzae é o principal ácaro fitófago 
encontrado nas plantações de arroz no Rio Grande do Sul (FERLA; ROCHA; 
FREITAS, 2013). Surtos desse ácaro são observados durante períodos de seca e 
calor, comprometendo a produtividade dos grãos (EMBRAPA, 2017). As principais 
espécies de ácaros do arroz, bem como os principais danos que causam, são 
apresentados na Figura 1A. 
 
Figura 1A - Infestação dos ácaros fitófagos Steneotarsonemus furcatus, 
Steneotarsonemus spinki, Schizotetranychus oryzae e Oligonychus oryzae em 
plantas de arroz e sintomas que estas apresentam. 
 




3.3 Respostas fisiológicas, moleculares e de defesa  geradas por fitófagos em 
plantas 
 
Existe pouca informação relacionada aos mecanismos de defesa de plantas 
de arroz (monocotiledônea) contra artrópodes. A maioria dos trabalhos envolve 
estudos com dicotiledôneas como, por exemplo, o tomate (Solanum lycopersicum L.) 
(BALMER; PLANCHAMP; MAUCH-MANI, 2013). Para uma revisão completa sobre o 
assunto, checar Blasi et al. (2015) que apresenta uma visão geral dos principais 
danos (fisiológicos e moleculares) causados pelos ácaros, bem como as estratégias 
de defesa adotadas pelas plantas, o que pode ser visto na Figura 2A.  
Mesmo a figura não sendo baseada na cultura do arroz, é bem provável que 
grande parte dos processos nela apresentados sejam comuns e conservados entre 
as plantas, quando se trata de mecanismos de defesa acionados contra pragas (WU 
et al., 2014).  
 
Figura 2A - Modificações fisiológicas e moleculares e mecanismos de defesa 




Fonte: Blasi et al. (2015) modificada. 
  
Sabe-se que as respostas iniciais das plantas são reguladas por de 




fitoalexinas e metabólitos de defesa secundários (AGUT et al., 2015). 
Interessantemente, para responder de maneira eficaz contra o ataque de artrópodes, 
as plantas contam com receptores que identificam moléculas elicitoras sintetizadas 
pelos agressores, além de agregados de ácidos graxos-aminoácidos, presentes na 
secreção oral de artrópodes herbívoros (GILARDONI et al., 2010). Tais moléculas 
são indispensáveis no desenvolvimento de uma resposta específica da planta contra 
o que a está atacando (HALITSCHKE et al., 2003). Assim, a indução de defesas nas 
plantas depende da habilidade delas em identificar e reconhecer seus agressores, e 
ainda varia com a espécie herbívora e o nível de infestação ou tempo de ataque 
(KANT et al., 2004; WU; BALDWIN, 2009; DE OLIVEIRA et al., 2016). Ainda como 
estratégia de defesa, as plantas liberam ácido linoleico a partir de lipídios de 
membrana, que é transformado em ácido jasmônico, e este, por sua vez, ativa a 
transcrição de genes que levam a um aumento na produção de compostos 
direcionados à defesa (HEIL; BOSTOCK, 2002; BUFFON et al., 2016).  
Os compostos que as plantas produzem podem modificar o comportamento 
dos ácaros fitófagos e lhes causar intoxicação. Porém, estes seres se adaptam 
muito facilmente a tais compostos, e as plantas necessitam produzir novas 
substâncias que estes não conheçam (DERMAUW et al., 2012). Um processo 
conhecido como "priming" permite que as plantas, uma vez atacadas, se tornem 
mais sensíveis e mais ágeis na resposta a novos estresses bióticos (HEIL; 
BOSTOCK, 2002). Este “priming” pode ser desencadeado também por indutores 
químicos, como o ácido β-aminobutírico (JAKAB et al., 2001). O “priming” é um tipo 
de defesa adquirida ao longo do tempo pelas plantas, que apesar de ainda não ser 
totalmente claro, já se sabe que é caracterizado pela ativação de proteínas 
sinalizadoras, fatores de transcrição e genes de defesa. O problema deste 
mecanismo é que tem gasto de energia e pode ocasionar perdas na produtividade 
(WORRAL et al., 2012). 
De acordo com Mao et al. (2017), há também outro mecanismo que embora 
seja conhecido apenas nas interações planta-patógeno, não está totalmente 
descartado para interações inseto-planta. Com o envelhecimento as plantas podem 
desenvolver esta estratégia de defesa distinta, em grande parte dependente de 
ácido salicílico, chamada RRI (Resistência Relacionada à Idade) que lhes propicia, 




observada, muitos genes com possíveis funções de defesa são expressos durante o 
desenvolvimento final da planta, mesmo durante a senescência, como por exemplo, 
genes que codificam proteínas relacionadas à patogênese (PR) (KUS et al., 2002).  
Para defender-se de artrópodes, as plantas utilizam estratégias físicas ou 
químicas (ZHANG; LUBBERSTEDT; XU, 2013). As defesas físicas têm por função 
restringir o acesso dos fitófagos aos tecidos vegetais, dificultado sua alimentação, e 
são caracterizadas por rigidez dos tecidos e presença de ceras, espinhos e tricomas 
(VET, 1999). As defesas químicas envolvem, num primeiro momento, a produção de 
metabólitos tóxicos para o agressor, e posteriormente a síntese de proteínas que 
podem, ao longo da evolução da planta, criar defesas físicas, como maior densidade 
de tricomas (WORRAL et al., 2012). Ocorre ainda uma alteração na expressão de 
lectinas, que são proteínas “anti-inseto” produzidas pelas plantas, e que têm 
capacidade de diminuir a população da praga (MICHIELS; VAN DAMME; 
SMAGGHE, 2010). As plantas podem produzir também metabólitos secundários, que 
reduzem sua digestibilidade para uma vasta gama de possíveis consumidores 
(STRAUSS; ZANGERL, 2002).  
As estratégias de defesa das plantas podem ser classificadas ainda como 
constitutivas, que elas apresentam mesmo não sendo atacadas; ou induzidas, que 
ocorrem apenas depois do ataque e tem como alvo direto o agressor (FADINI et al., 
2004). Depois da exposição ao agente indutor, são acionados na planta os 
mecanismos de Resistência Sistêmica Adquirida (RSA) e Resistência Sistêmica 
Induzida (RSI), desencadeando ações de defesa em diversos locais, e não somente 
onde ocorre a agressão (CONRATH et al., 2006).  
Na RSA ocorre a liberação de um sinal no local onde está acontecendo a 
infestação, gerando necrose e espalhando este sinal para outras regiões da planta, o 
que vai induzir mecanismos de defesa que irão protegê-la em agressões posteriores. 
Já na RSI, que é a estratégia mais importante contra os ácaros fitófagos, não ocorre 
necrose, mas a planta é induzida a uma proteção sistêmica. Alguns exemplos de 
defesa induzida são modificações na parede celular, produção de fitoalexinas 
(WARD et al., 1991) e aumento na expressão de genes que codificam proteínas 
relacionadas com patogênese (VAN LOON; VAN STRIEN, 1999). As plantas podem 
ainda produzir toxinas repelentes e anti-nutricionais, ou liberar compostos orgânicos 




extrema importância, pois enquanto ajudam a planta atacada, também colocam em 
alerta as demais plantas que a cercam, as quais ficam preparadas para um possível 
ataque (PINTO-ZEVALLOS et al., 2013). 
Usando uma abordagem metabolômica e transcriptômica, Kant et al. (2004) 
mostraram que folhas de tomate ativam suas respostas de defesa, como inibidores 
de protease e genes envolvidos com síntese de ácido jasmônico, ácido salicílico e 
etileno, já no dia seguinte à infestação por um ácaro fitófago (Tetranychus urticae). 
Mesmo com um aumento na expressão de enzimas que sintetizam mono e 
diterpenos também no primeiro dia, a emissão de terpenoides voláteis só aumentou 
no quarto dia, o que acarretou também em uma maior preferência olfativa de ácaros 
predadores (Phytoseiulus persimilis) pelas plantas infestadas. Isso significa que os 
tomateiros apenas disparam suas defesas indiretas, que são os compostos voláteis, 
como complemento da defesa direta ao ataque dos ácaros fitófagos. 
Já se sabe que as vias de defesa induzidas por ácido salicílico (AS) e ácido 
jasmônico (AJ) são as mais comuns nas plantas (AGUT et al., 2015) e que essas 
defesas resultam em alterações morfológicas e síntese de metabólitos secundários, 
que causam diminuição no desempenho dos herbívoros (ALBA et al., 2011; DE 
OLIVEIRA et al., 2016). Os genes relacionados à biossíntese desses dois 
compostos, bem como do etileno, também codificam proteínas de defesa como 
glucanases, quitinases, proteases, polifenol oxidases, além de inibidores de 
protease, que irão diminuir os danos sofridos pela planta. Além disso, proteínas que 
atuam como enzimas e estão envolvidas com detoxificação celular, tais como 
peroxidades, catalases e superóxido dismutase, também têm seus genes ativados 
(GRINBERG et al., 2005; NACHAPPA et al., 2013; CZERNIEWICZ et al., 2017).  
Estas enzimas são extremamente importantes para combater as Espécies 
Reativas de Oxigênio (ERO’s), que são subprodutos oriundos do metabolismo 
aeróbico em diversas partes da célula (mitocôndrias, cloroplastos, peroxissomos, 
membranas celulares), e por isso são comuns em animais e vegetais. As ERO’s 
também atuam como importantes moléculas de sinalização, essenciais na mediação 
das respostas de adaptação a estresses abióticos e bióticos (MITTLER et al., 2011). 
Porém, quando há uma produção excessiva de ERO’s (chamado de estresse 
oxidativo) devido, por exemplo, à infestação de ácaros, pode ocorrer déficit de 




restrições estomáticas (SCHMITT et al., 2014). Essa restrição é oriunda do 
fechamento dos estômatos devido ao dano causado pelos ácaros às células do 
mesófilo foliar (FADINI et al., 2004). O estresse oxidativo pode ainda inativar 
proteínas do aparato fotossintético, levando à perda de energia na forma de calor, o 
que compromete diretamente a produção energética da planta. Além disso, podem 
ocorrer danos à membrana celular, aumento da degradação proteica e do DNA, e 
por fim, morte celular (SCHMITT et al., 2014). A diminuição na quantidade de 
proteínas solúveis (devido à degradação) e a queda na concentração de 
carboidratos levam a uma redução do crescimento das plantas infestadas 
(PETANOVIC; KIELKIEWICZ, 2010).  
Buffon et al. (2016) demonstraram que quatro proteínas relacionadas com 
detoxificação celular são expressas apenas em folhas de arroz com infestação inicial 
do ácaro S. oryzae, em comparação com as folhas controle (não infestadas). 
Mostraram também que proteínas relacionadas com a fotossíntese são inibidas ou 
mesmo não expressas nas folhas infestadas. Além disso, alguns parâmetros 
fotossintéticos apresentaram queda nas plantas infestadas, indicando uma redução 
da capacidade fotossintética. Proteínas relacionadas com degradação e modificação 
proteica, metabolismo de aminoácidos e de purinas e pirimidinas também foram 
expressas unicamente nas folhas infestadas. Uma visão geral dos danos 
moleculares e fisiológicos causados pela infestação inicial de ácaros S. oryzae, é 
















Figura 3A - Modelo esquemático de processos estimulados (em vermelho) ou 
inibidos (em verde) em plantas de arroz levemente infestadas por Schizotetranychus 
oryzae, baseado em resultados de proteômica e análises fisiológicas. AJ: ácido 
jasmônico; PSII: fotossistema II. ROS: espécies reativas de oxigênio. 
 
 
Fonte: Buffon et al. (2016) modificada.  
 
Quando a planta se aproxima do término de seu ciclo de vida, tende 
automaticamente a se encaminhar para um processo de morte ou senescência, que 
é o último estágio do desenvolvimento das folhas. Nele ocorrem várias modificações 
fisiológicas, bioquímicas e moleculares. Muitas macromoléculas como lipídios, 
proteínas e ácidos nucleicos são hidrolisadas, ocorrendo a desmontagem de 
mitocôndrias e núcleos, seguindo-se de morte celular. Isso funciona como um 
processo de reciclagem de materiais, mas quando ocorre prematuramente, é 
prejudicial, pois encurta o estágio de crescimento das culturas e é desfavorável à 
produção agronômica (MAO et al., 2017).  
A principal característica da senescência foliar é o amarelecimento, que é um 
marcador visível da degradação de macromoléculas como, por exemplo, a clorofila 
que ocorre devido à degeneração dos cloroplastos (LIANG et al., 2014). O processo 
de amarelecimento que ocorre nas folhas senescentes é coordenado pela família 
de genes STAY-GREEN (SGR). Os produtos desses genes, as proteínas SGR, 




associação funcional de proteínas SGR com dissociação de complexos clorofila-
proteína nos cloroplastos, o que torna as clorofilas suscetíveis à degradação 
(SMOLIKOVA et al., 2017). 
Embora se saiba que a senescência da folha é controlada principalmente pela 
idade da planta, o início e a progressão deste processo também são influenciados 
por uma série de fatores endógenos e externos. Entre os fatores endógenos estão 
os fitohormônios, concentração de metabólitos e estado da fotossíntese. Já os 
fatores externos referem-se aos estresses abióticos e bióticos (SAKURABA et al., 
2015). Insetos como pulgões podem usar o mesmo local de alimentação por horas 
ou dias, modulando a expressão gênica da planta hospedeira para direcionar 
nutrientes a este local. Em contrapartida, a senescência prematura da folha 
infestada pode ser utilizada pela planta como estratégia de defesa, pois quando 
densamente colonizada, ela se torna senescente deixando de fornecer os nutrientes 
ao fitófago, o que prejudica seu desenvolvimento e multiplicação (PEGADARAJU et 
al., 2005).  
Mesmo assim, se sabe que a ocorrência de senescência prematura é um dos 
principais fatores que influenciam a estabilidade do rendimento no arroz (LIANG et 
al., 2014), e em outras culturas também (MAO et al., 2017). Assim, conhecendo mais 
profundamente as respostas que as plantas desenvolvem quando atacadas por 
fitófagos, podem ser encontradas maneiras de fazer com que estas se tornem 











Título: High infestation levels of Schizotetranychus oryzae severely affects rice 
metabolism. 
 




























































































5 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O presente estudo é o segundo artigo gerado a partir de um trabalho que 
iniciou no ano de 2012. O primeiro, de Buffon et al. (2016), avaliou plantas de arroz 
com infestação inicial (EI, Early Infestation) ou levemente infestadas com 
Schizotetranychus oryzae, as quais apresentavam cerca de 20 ácaros por folha. 
Neste segundo artigo avaliamos plantas com infestação tardia (LI, Late Infestation) 
ou altamente infestadas com S. oryzae, as quais continham aproximadamente 180 
ácaros por folha (as denominações utilizadas para as plantas infestadas se referem 
exclusivamente ao nível de infestação de ácaros, não tendo nenhuma relação com a 
idade das mesmas). Mesmo que os dados já tenham sido bastante discutidos no 
artigo, ainda cabem aqui algumas observações. 
Em um primeiro momento, o que pode chamar a atenção ao comparar os dois 
trabalhos é a diferença na quantidade de proteínas encontradas, mesmo quando 
comparadas as duas condições controle. Entretanto, isso não foi surpresa, visto que 
as plantas com alta infestação já se encontravam em processo de senescência, que, 
conforme Pegadaraju et al. (2005), é caracterizado basicamente por três parâmetros: 
redução nos níveis de clorofila total, maior expressão do gene OsSGR e níveis mais 
elevados de perda de integridade de membrana plasmática, o que também 
constatamos neste estudo. Além disso, como já se sabe, durante este estágio a 
planta passa a degradar uma série de moléculas presentes nas células foliares, 
aumentando a remobilização de nutrientes das folhas para outros locais da planta 
(TAN et al., 2017).  
Outra situação interessante é que nas folhas LI encontramos somente uma 
proteína mais expressa em relação à condição controle. Essa proteína, Oryzain 
gamma chain precursor, é da classe das cisteínas proteinases (CPs) (WATANABE et 
al., 1991), que são as enzimas mais abundantes associadas à senescência foliar em 
muitas espécies, por estarem envolvidas com uma ampla gama de funções 
proteolíticas (TAN et al., 2017).  
Quanto às estratégias de defesa utilizadas pelas plantas, ainda podemos 
enfatizar alguns pontos. Os inibidores de protease, por exemplo, são muito 
importantes na interação planta-herbívoro, uma vez que neutralizam as enzimas 
digestivas presentes no aparelho bucal dos fitófagos, as quais são usadas por estes 




a nutrição necessária para seu crescimento e desenvolvimento (LI-BYARLAY et al., 
2016). Porém, quando estes inibidores não são eficazes por algum motivo, as 
plantas precisam utilizar outras maneiras para se defender. Assim, as respostas 
iniciais são reguladas por fitohormônios, enquanto que as tardias envolvem 
tipicamente a síntese de fitoalexinas e metabólitos de defesa secundários (AGUT et 
al., 2015), conforme já mencionado anteriormente. Isso pode ser confirmado com 
clareza quando fazemos a seguinte comparação:  
1) no trabalho de Buffon et al. (2016), os inibidores de proteases foram 
expressos somente nas plantas em condição controle. Em contrapartida, a via do 
ácido graxo α linolênico foi representada por proteínas exclusivamente expressas 
nas folhas com infestação inicial. Este ácido graxo é liberado a partir de lipídeos da 
membrana plasmática e depois convertido em ácido jasmônico, o que vai provocar a 
ativação da transcrição de genes relacionados com defesa; 2) no nosso trabalho 
com a alta infestação, notamos que a categoria funcional de metabolismo secundário 
somente foi identificada nas amostras de plantas de arroz altamente infestadas. A 
proteína presente nesta categoria está envolvida na biossíntese de carotenoides (da 
classe dos terpenos), que possuem, dentre outras funções na célula, o papel de 
antioxidantes (ARAÚJO; FONSECA; BOITEUX, 2007).  
Conforme Mao et al. (2017), com o envelhecimento da planta, a produção de 
ácido jasmônico diminui bastante, sendo substituído pela produção de compostos 
secundários. Em Arabdopsis, por exemplo, ocorre a produção de glicosinolatos 
(GLS’s) que pertencem à classe dos compostos nitrogenados. Além disso, a 
categoria funcional “relacionada com parede celular” foi identificada apenas nas 
folhas LI. As arabinofuranosidases (ARAF’s) são proteínas que estão envolvidas com 
sacarificação e acúmulo de celulose, que gera espessamento de parede celular 
(SUMIYOSHI et al., 2013), uma defesa física de rigidez de tecido que ajuda as 
plantas a se protegerem dos danos causados por fitófagos (VET, 1999). 
 Combater o estresse oxidativo também é uma defesa que as plantas utilizam. 
Vimos que com a alta infestação, a via do metabolismo de cisteína estava mais 
expressa. Isso pode ser devido ao fato de a cisteína ser precursora da glutationa, 
que tem função antioxidante, além de atuar na sinalização redox e na resposta da 
planta ao estresse, especialmente na produção de camalexina e glicosinolatos 




folhas LI, enquanto que Buffon et al. (2016) identificaram esta mesma proteína e 
outra semelhante (Glutathione S-transferase, C-terminal) em folhas de arroz EI. 
Ainda no trabalho de Buffon et al. (2016), além das duas glutationas, foram 
encontradas mais duas proteínas com função antioxidante (Oxidoreductase, 
aldo/keto reductase e Leucoanthocyanidin reductase). Em contrapartida, nas folhas 
LI, a combinação de uma glutationa S-transferase e três peroxidases parece não ser 
eficaz para evitar o acúmulo de ERO’s, como confirmado nas análises histoquímicas 
(Figura 3). Assim, o que se consegue ver aqui é que mesmo apresentando diversas 
possíveis estratégias de defesa, as plantas de arroz utilizadas em nosso estudo não 
conseguiram se defender do ataque do ácaro S. oryzae. 
Algo que teria sido bastante válido e acrescentaria muito ao nosso trabalho, 
mas que acabamos não avaliando, são os parâmetros agronômicos. Se o 
tivéssemos feito, poderíamos confirmar que ao tentar se defender dos danos 
causados pela infestação dos ácaros, nossas plantas acabaram sofrendo redução 
de tamanho, número de sementes viáveis, peso das sementes, entre outras 
características deletérias. Também encontramos dificuldades ao enviar este segundo 
artigo para publicação, pois a proteômica não era mais uma novidade, já que havia 
sido utilizada no artigo anterior (BUFFON et al., 2016). Assim, foi mais complicado 
provar que este trabalho tinha importância científica, tanto quanto o primeiro.  
De qualquer forma, ao concluir, sabemos que fornecemos aqui um conjunto 
de dados de alta qualidade referente a proteínas diferencialmente expressas em 
folhas de arroz infestadas com o ácaro fitófago S. oryzae. Os esforços futuros agora 
devem ser concentrados na aplicabilidade biotecnológica dos dados aqui 
apresentados. Na continuidade do trabalho buscaremos identificar cultivares de 
arroz que apresentam níveis contrastantes de resistência ou tolerância ao ácaro, 
para que possamos entender mais a fundo os mecanismos que levam à resistência 
ou susceptibilidade. A longo prazo, pretendemos desenvolver plantas de arroz 
geneticamente modificadas com uma maior expressão de inibidores de protease, por 
exemplo, sendo assim mais eficientes na sua defesa. Podemos ainda criar maneiras 
de evitar que essas plantas sofram uma degradação tão acentuada de suas 
proteínas, ou tanta interferência no processo de tradução. Isso poderia evitar que 
proteínas importantes para o bom desenvolvimento da cultura do arroz sejam 




tolerantes, ou pelo menos impedir que a população de ácaros aumente ao ponto de 
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